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論文内容要約 
現在，様々な目的で表面に金属膜やセラミックス膜をコーティングすることで，機能性表面の創成が行われる．従来の成膜加工法
として物理蒸着（physical vapor deposition: PVD）法や化学蒸着（chemical vapor deposition: CVD）法が挙げられるが，これらの手法は真
空または高温環境が必要になることと膜厚数 μm 以上の厚膜創成には不適であるという問題がある．一方，粒子衝突現象を利用した
成膜加工法もあり，溶射，コールドスプレー，エアロゾルデポジションなどが挙げられる．これらの手法では厚膜形成は可能である
が，加工を行うためにはガスの加熱や真空チャンバーが必要となり加工コストが高くなるという問題がある．これらの問題を解決す
る手法として，パウダージェット加工が挙げられる． 
微粒子を基板に衝突させ除去加工を行うアブレイシブジェット加工（abrasive jet machining：AJM）は古くから様々な分野で実用化
されている．筆者はAJMの加工条件を変化させる，とくに小粒径の粒子を使用することによって，常温大気圧環境下で基板上に粒子
材料が付着する現象を見出した．この粒子材料付着現象を付着加工に応用することを提案し，これをパウダージェットデポジション
（powder jet deposition：PJD）と呼ぶこととする．そしてAJMとPJDは高速粒子衝突現象を利用した加工法であることから，これら
をパウダージェット加工と総称する．すなわち，パウダージェット加工は常温大気圧環境下で基板に金属やセラミックスなどの微粒
子を高速で噴射，衝突させ，除去や付着を行う加工法であると説明できる．そのため従来の成膜加工法と比較して低コスト，高効率
な手法である． 
本手法で形成した厚膜の機械的特性については検討が行われ，付着した粒子の密着性が示されている．また，粒子付着現象を解明
するために，分子動力学法によって粒子衝突界面の原子挙動シミュレーションによる検討が進められており，その結果から衝突によ
る粒子の破砕と衝突界面での原子間結合の形成によって付着力が生じることが示唆されている．しかし，本加工法の加工現象が除去
から付着へと遷移するのは衝突時の粒子の運動エネルギーに依存することが考えられているが，そのときに起きる現象など加工メカ
ニズムは完全には明らかになっておらず，付着加工を行うための最適条件は一般化されていない．そこで，本論文では粒子・基板破
砕の物理的作用に注目し，加工メカニズムの検討を行う．具体的には，まず，実際に厚膜を形成し，その厚膜を詳細に観察，解析す
ることで粒子付着特性を明らかにする．また平滑化粒子（smoothed particle hydrodynamics：SPH）法を用いたFEMシミュレーション
により粒子衝突現象を検討し衝突粒子の粒径，粒子速度が加工現象に与える影響を明らかにする．特に，研究実績が多く，扱いやす
いα-Al2O3微粒子とソーダガラス基板の組合せを用いて，加工現象の理論構築を行う． 
第1章では，本研究における研究背景と研究の意義，目的について述べた． 
第2章では，噴射実験を行い，粒径2 μmの粒子を，衝突速度316 m/sで基板に衝突させることで粒子付着現象による厚膜成膜が可
能であることを示した．そして粒子付着特性を明らかにするため，厚膜のTEM観察を行った．図1に観察結果を示す．同図より厚膜
と基板の界面にはクラックは観察されず，厚膜内部には空孔もなく緻密な膜が形成されることを確認した．また噴射粒子は単結晶で
あるのに対して，厚膜は多結晶の構造を有しており，結晶粒径は数 nm～100 nm程度であることを確認した．これらの結果から，衝
突によって粒子から生じた破片が付着すると結論付けられる．さらに，噴射時間を調整し噴射実験を行い，厚膜の形成過程を検討し
た結果，まず基板の初期表面が粒子衝突によってわずかに（深さ1 μm以下）除去され，その後粒子が付着し始めて厚膜が形成される
という材料付着過程が明らかになった． 
また，粒径と衝突速度が加工現象に与え
る影響を検討するため，粒径 1.2 μm～6.7 
μm の粒子を使用して噴射実験を行った．
噴射面の断面プロファイルから付着高さ
および除去深さを算出し，比較したところ，
衝突速度約300 m/sのとき粒径が小さいほ
ど，粒子は付着しやすく，粒径2 μm～4 μm
で，付着加工から除去加工へと遷移するこ
とが明らかになった．また1.2 μm～4 μmの
場合に衝突速度の増加により付着高さが
増加するが，ある値以上となると付着高さ
が減少傾向となり，さらなる衝突速度の増
加によって付着加工から除去加工へと遷
移することを確認した．一方，粒径 6.7 μm
の場合には付着加工とならなかった．これ
らの実験結果から加工条件と加工現象の
関係について考察すると，図2に示すよう
な関係が得られた．同図のように付着不可
条件，付着加工条件，除去加工条件の3つ
の加工条件に分類することができる．この
加工特性の詳細を明らかにするため，付着
加工から除去加工への遷移が顕著に現れ
た粒径4 μmの場合の衝突速度224 m/s（付
着加工条件）および362 m/s（除去加工条件）
における加工表面に対して SEM による観
察と EDX による元素分析とで解析した．
その結果，図3に示すように除去加工面の
大部分において粒子付着が確認された．こ
れによって，パウダージェット加工の加工
特性としては，粒子の付着と並行して，粒
子衝突による脆性破壊による材料除去の
現象が起こることが明らかになった．これ
らの検討結果から，現象の遷移は，粒子衝
突の衝撃力と粒子と基板の強度の関係に
依存すると考えることができ，以降で粒子
衝突による基板と粒子の破砕を検討することとした． 
第 3章では，SPH法を用いて粒子衝突による基板と粒子の破砕状態を再現するためのシミュレーションモデルの検証を行った．ま
ず材料モデルおよび材料物性値の妥当性を確認するために，比較的大粒径の球形粒子を衝突シミュレーションと実験を行い，破砕状
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図1 アルミナ厚膜のTEM観察結果 
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図2 加工条件と加工現象の関係 
図3 除去加工面の様子 
態の比較検討を行った．粒径50 μmの球
形粒子を衝突させたところ，基板と粒子
の破砕状態はシミュレーションと実験
でほぼ同程度であり，材料モデルの妥当
性を示した．そのため，この材料モデル
を使用し，粒子衝突シミュレーションモ
デルの構築を行った． 
シミュレーションモデル構築にあた
り，まず2次元モデルの計算精度の検討
を行った．実現象では厚膜形成が可能な
条件でシミュレーションを行ったとこ
ろ，基板が大きく破砕するという結果と
なった．このシミュレーション結果は実
現象を再現できていないことから，3 次元モデル構築の必要性が示された．実際にパウダージェット加工に使用する粒子は多面体形
であることから，3次元モデルを構築するには粒子形状のモデル化が必要となる．そこで粒子のSEM写真から円形度と先端角度を測
定し，その結果から，図 4に示すような 3次元立方体粒子シミュレーションモデルを構築した．そして，立方体粒子モデルと球形粒
子モデルのシミュレーション結果と噴射実験の結果を比較することで，立方体粒子モデルによって実際の現象を再現できることを確
認した．さらに，球形粒子および多面体形粒子の衝突実験を行い，その結果とシミュレーション結果の比較を行った．球形粒子が衝
突した場合，基板にはクラックが形成されるのに対して，多面体形粒子の場合は表面が微小量破砕する程度であるため，パウダージ
ェット加工での厚膜形成には多面体形粒子が適していることを明らかにした．この検証結果より，次章以降では立方体粒子モデルを
使用して，粒子衝突シミュレーションを行うこととした． 
第 4章では，SPH法による粒子衝突シミュレーションを行い，基板破砕と粒子破砕を可視化した．そして基板破砕と基板除去，粒
子破砕と粒子付着を関連付けて加工現象との関係について検討した．粒径を2 μmで一定とし，衝突速度を200 m/s ～450 m/sで変化
させた．図5にシミュレーション結果の一覧を示す．同図に示すように，350 m/sからクラックが生じさらに衝突速度が増加すると基
板破砕体積が急激に増加することを確認した．粒子破砕体積に関しては衝突速度とともに増加する傾向となるが，350 m/sに達すると
粒子破砕体積の増加率が減少した．粒子の衝突点において，10 GPa程度の高圧状態および2000 °C程度の高温状態となることを確認
し，これによって粒子‐基板間で原子結合が生じ粒子が付着すると予測される．さらに図 6 に示すように，シミュレーション結果と
噴射実験により破砕量と加工現象の関係を比較したところ，衝突速度 350 m/sを閾値として付着高さが増加傾向から減少傾向となった．
これは，衝突速度350 m/sとなると①基板にクラック発生により基板除去量が増加することと②粒子破砕体積の増加率の減少により粒
子付着量が増加しなくなることによるものである．これらの結果から，粒子衝突によってクラックが生じる衝突速度以上となると基
板除去量が急増し，結果として付着高さが減少することを明らかにした． 
また 2 個目の粒子が衝突する場合の基板の破砕への影響を検討するため，衝突時間間隔と衝突距離間隔をそれぞれ変化させてシミ
ュレーションを行ったところ，衝突時間間隔の影響はほとんどなく，衝突距離間隔5 μm以上であれば相互に影響を及ぼさないことを
確認した．一方，2 粒子の連続衝突シミュレーションを行い，粒子衝突による粒子破砕と成膜性の関係について検討を行った．衝突
によって粒子は大規模に破砕し，その時生じる破片の大きさは100 nm以下であることを確かめた．第2章のTEM観察の結果から，
衝突によって粒子から生じた破片が付着すると結論付けられる． 
さらに，粒径と衝突速度のそれぞれの影響についての検討を行った．まず運動エネルギーが等しい場合に，粒径が1.2 μm～6.7 μm
で異なるときの粒子衝突シミュレーションを行った．その結果，粒径が小さいほど基板にクラックが生じやすく基板破砕体積が増加
することから，運動エネルギーだけでは加工現象を決定するパラメータとして不十分であることを確認した．そこで，粒径を1.2 μm
Z
X
Y
アルミナ（SPH）
ガラス（Lagrange）
ガラス（SPH）
7.2 μm
7
.2
 μ
m
1
0
.8
 μ
m
14.4 μm
Z
Y
X
図4 構築した3次元シミュレーションモデル 
（b）断面図 （a）全体図 
～6.7 μm，衝突速度を50 m/s～500 m/sでそれぞれ変化させ，シミュレーションを行った．シミュレーション結果より得られた基板破
砕体積と粒子破砕体積の変化および実験結果より得られた加工高さの変化を比較し，加工メカニズムの考察を行った．その結果，パ
ウダージェット加工の加工量は粒子付着量と基板除去量の大小関係によって決定されることを明らかにした．加工メカニズムを模式
的に図 7 に示す．粒子付着量については衝突速度の増加によって増加するが，ある値以上となるとその増加率は減少する．一方，基
板除去量はクラック発生速度を閾値として急激に増加するため，結果的に実際の付着高さは減少傾向となる，または，除去深さが増
加する．以上の結果から，クラック発生速度を超えない衝突速度に設定することで粒子を効率的に付着させることができる．また，
シミュレーション結果よりクラック発生速度 vpcは粒径dpの増加によって低下し，その関係式は vpc = 704dp
-1.21となることが明らかにな
った． 
第5章では本論文の結論を述べた． 
本論文によって得られた結果は，常温大気圧環境下での粒子付着現象という，従来では不可能であった加工現象を明らかにしたも
のであり，これによって常温大気圧環境下での成膜プロセスであるPJDの加工理論を構築した．また，常温大気圧環境下での粒子付
着現象を成膜加工法として応用する可能性を示した．さらにこの付着現象を利用した低コスト，高効率の成膜プロセスを提案し，そ
の有用性を示すものであり，工学的および工業的に有意義なものである． 
 
図5 シミュレーション結果 
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図7 加工メカニズムの模式図 
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図6 基板・粒子破砕体積と加工現象の関係 
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